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Resumen:

En el siguiente informe proponemos implementar un plan de mantenimiento para los
reconectadores de la subestacién transformadora de la cooperativa eléctrica de Chajari LTDA
(Entre Rios) implementando la metodologia de mantenimiento RCM (RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE) mantenimiento centrado en la confiabilidad, basado en la importancia que
radican estos dispositivos en un sistema de distribucién de energia eléctrica y considerando
gue su principal funcién es restablecer la energia de manera automatica frente a salidas de
servicio por diferentes causas que detallaremos mds adelante, ademas, de proveer las
diferentes caracteristicas de los reconectadores Cooper Nova, brindaremos las diferentes
tareas que los operarios deberan llevar a cabo a lo largo del tiempo para un correcto
mantenimiento y asi lograr la persistencia de estos equipos.

llustracion 1 Reconectadores Cooper Nova instalados
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Introduccion:

Informacion de la empresa:

La “Cooperativa eléctrica de Chajari LTDA” Es una entidad formada en el afio 1974, destinada
al fin de brindar suministro eléctrico a pequeiios, medianos y grandes usuarios ubicados en
gran parte del departamento Federaciéon ofreciendo satisfacer esta necesidad vy
proporcionando operacion y mantenimiento de las redes eléctricas en su concesiéon ubicadas.

€ COOP ELECTRICA CHAJARI LTDA,

O CREdr UNG propo.

Juan Pujol
COOP. ELECTRICA CHAJARI LTDA,

[14]

- . Col. Ranta Co
Integran el Area de Concesion |las Ma'a )
wooreta

localidades de
-VILLA DEL ROSARIO L
-LOS CONQUISTADORES Chajarl
- 5AM JAIME. Excluida la planta urbana de : Caol #€na [
- CHAJARI B B 1

14 Santa .l'ln:.‘/l

Eederacion

Constitucion

Los Charruas

Ilustracién 2 Area de concesion sequn el EPRE

ESTRUCTURA:

La empresa posee un taller/depédsito donde se almacena el stock de materiales (herrajes,
repuestos, herramientas, etc.) incluyendo transformadores, y vehiculos. Alli es el punto de
encuentro del personal de redes y donde se realizan las acciones de mantenimiento vy
reparacion, este se ubica por Avenida Belgrano S/N. Obrador de cooperativa eléctrica, ademas,
cuenta con un sector administrativo ubicado por calle Bolivar 1425, donde se realizan acciones
como atencidn al publico, atencidn de reclamos, verificacién de estado de medidores de forma
digital, cobro de facturas y por ultimo la empresa cuenta con tres subestaciones
transformadoras, una ubicada por ruta 14 en el area industrial de Chajari, otra ubicada
también por ruta 14 a la altura de la rotonda de acceso de dicha ciudad y la Ultima esta ubicada
en Villa del Rosario por Avenida 25 de Mayo.
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Personal de trabajo

Ingenieros a cargo

personal en subestaciones electricas

personaltrabajaﬂdo o

personal en administracion

llustracion 3 Grdficos de trabajadores por cargo

Planteo de Problema:

La demanda del servicio que suministra la cooperativa eléctrica de Chajari avanza
considerablemente con el tiempo, el drea de abastecimiento crece rapidamente, se establecen
nuevas redes de distribucion por lo que se incrementan las posibilidades de siniestros en las
mismas, aqui la intervencién de los reconectadores comienza a ganar cada vez mas
participacién. Estos equipos de circuitos automaticos son reconocidos por las empresas de
eléctricas de todo el mundo como un dispositivo esencial para lograr su objetivo principal,
proporcionar siempre la continuidad del servicio a sus clientes de manera simple y econdmica.

Los reconectadores tienen la capacidad de detectar las fallas y las sobre corrientes
interrumpiendo el servicio de inmediato para proteger los demds equipos y restauran
automaticamente el servicio después de un lapso de tiempo establecido, en el caso de que la
falla sea momentanea este equipo se encargara de restablecer el servicio, si la falla perdura
después de algunos intentos se desconectara de la red definitivamente.

La cooperativa eléctrica de Chajari actualmente se encuentran sin un plan de mantenimiento
elaborado para estos dispositivos, la falta acciones preventivas cotidianamente posibilitan la
exposicion a fallas/averias que pueden traernos la discontinuidad del servicio y exponernos a
multas del ente regulador de la energia.

Justificacion:

En base a la problematica planteada consideramos necesariamente elaborar un plan de
mantenimiento que prevea estos sucesos indeseados que reducen la eficiencia y fiabilidad del
sistema y abren posibilidades a futuras fallas o averias en estos equipos de tan importantes en
las redes eléctricas. El mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) le aportara una gran
variedad de beneficios a nuestro plan de mantenimiento y su implementacién lograra activos
mas seguros y confiables, reduciendo los costos (directos e indirectos), mejorando en la
calidad del producto, y brindara un mayor cumplimiento de las normas de seguridad y medio
ambiente. EIl RCM también esta asociado a beneficios humanos, como mejora en la relacién
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entre distintas dreas de la empresa, fundamentalmente un mejor entendimiento entre
mantenimiento y operaciones.

Antecedentes:

Los reconectadores en servicio de la cooperativa eléctrica de Chajari no poseen grandes
inconvenientes actuales ya que son practicamente nuevos con pocos afios en servicio.

Uno de los inconvenientes que se ha presentado en algunas ocasiones, fue la apertura y cierre
intencionales por una falla en la placa de control a causa de la acumulacion de plagas en el
tablero general de comando. Mas alla de esto, podemos contar con una gran lista de fallas que
pueden ocurrir en los Reconectadores eléctricos, Asi como aisladores rotos o agrietados,
mecanismos de cierre y apertura en mal estado, fallas en los interruptores de vacio, piezas del
exterior dafiadas por las condiciones climaticas, y otras fallas que veremos mas adelante.

Alcance y Limitaciones:

El alcance propuesto por nuestro plan de mantenimiento se deriva en todos los componentes
de los reconectadores Cooper Nova trifadsicos con niveles de tension hasta 34,5 KV de
exceptuado el sistema control (telecontrol)

Opciones de interfaz de mecanismos Nova:

interfaz con alimentacién por control de microprocesador, interfaz con alimentacién auxiliar,
baterias de alimentacién, puesta a tierra del restaurador, funcionamiento eléctrico,
funcionamiento con pértiga. Brindaremos una breve introducciéon general de sistemas de
control, pero no profundizaremos

Accesorios:

Bornes, interruptor auxiliar, colgador para montaje de poste, escuadra de montaje disipador
de sobretension, bastidor de montaje para subestaciones, baterias, bullying.

Objetivo:

El objetivo principal es reducir al maximo las posibilidades de fallas o averias de los
reconectadores, extender su vida util y maximizar su disponibilidad el mayor tiempo posible,
ademas de, asegurar que estos dispositivos puedan ejecutar sus maniobras de forma segura
sin acontecimientos imprevistos.

Métodos:

En este informe utilizaremos la metodologia de mantenimiento RCM (RELIABILITY CENTERED
MAINTENANCE). El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia utilizada
para determinar sistematicamente que debe hacerse para asegurar que los activos fisicos
continden haciendo lo requerido por el usuario, en el contexto operacional presente,
realizando acciones preventivas diagramadas con tiempos determinados.
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Marco Teorico:

éPor qué es necesario contar con un plan de mantenimiento?

las empresas persiguen metas cada vez mas desafiantes, por lo que es importante tener todos
sus equipos de produccién en correcto funcionamiento. Para lograr esto, es el area
de mantenimiento la que se ocupa de extender la vida util de los principales activos de la
empresa, a fin de garantizar un seguimiento que anticipe las fallas en lugar de aplicar meras
acciones correctivas, que acaban con el problema, pero no se puede evitar el dafio colateral.

Un buen plan de mantenimiento no solo revierte un ahorro de dinero, sino que también
mejora la seguridad, asegura la continuidad del servicio y la minimizacion del tiempo de
inactividad, aumenta la eficiencia energética, optimiza el rendimiento de activos en uso con
tal de alargar su vida util e impulsa la eficiencia de la gestidén de activos.

Definicion de RCM

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad es una metodologia utilizada para determinar
sistematicamente, que debe hacerse para asegurar que los activos fisicos continien haciendo
lo requerido por el usuario, en el contexto operacional presente. Un aspecto clave de la
metodologia RCM es reconocer que el mantenimiento asegura que un activo continle
cumpliendo su funcién de forma eficiente en el contexto operacional. La definicidon de este
concepto se refiere al valor del estandar de funcionamiento deseado, que debe ser igual, o se
debe encontrar dentro de los limites del estandar de ejecucién asociado a su capacidad
inherente (de disefio) o a su confiabilidad inherente (de disefio)

Tipos de mantenimientos introducidos al RCM:

Una estrategia de mantenimiento centrado en la confiabilidad emplea técnicas de
mantenimiento reactivo, preventivo, predictivo y proactivo de forma integrada para aumentar
la fiabilidad en que una maquina funcionara de forma constante durante un ciclo de vida.

» Mantenimiento Preventivo: El mantenimiento preventivose encarga de la
conservacién de los equipos en condiciones éptimas mediante revisiones regulares de
la maquinaria y tareas de mantenimiento.

Estos servicios pueden ser programados de acuerdo con un calendario o basados en el
tiempo de funcionamiento del equipo.

El proceso normalmente implica la inspeccion, la limpieza y los cambios de aceite y
filtro. Un programa de mantenimiento preventivo puede reducir el tiempo de
inactividad no planificado al proporcionar un sistema para identificar y solucionar
cualquier reparacién necesaria.

» Mantenimiento Predictivo: El mantenimiento predictivo utiliza una serie
de herramientas y técnicas que supervisan el estado de las maquinas y equipos para
predecir cuando se van a producir problemas mediante la identificacion de los
indicadores de desgaste y otras fallas.

9|34
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>

Mantenimiento Proactivo: El mantenimiento proactivo es una estrategia de
mantenimiento cuyo objetivo es determinar la causa raiz de los fallos de los equipos
para corregirlos antes de que causen mas problemas y provoquen averias en las
maquinas. La aplicacién de un mantenimiento proactivo en el lugar de trabajo puede
impulsar la productividad, maximizar el uso de los activos y contribuir a la seguridad
en el lugar de trabajo.

Mantenimiento reactivo: Consiste en un proceso de reparacion al que deben
someterse aquellos activos empresariales en los que se evidencia cualquier deficiencia
de rendimiento funcional. Se lleva a cabo cuando los equipos ameritan reparaciones
urgentes.

Ventajas y desventajas del RCM

v

VENTAJAS:
Aumento de la eficiencia. EIl RCM aumenta en general |a eficiencia del sistema, ya que
sélo se centra en la gestidn del sistema, aumenta la actividad de rendimiento mediante
la eliminacién de los fallos, aumenta el uso de los activos por el simple hecho de
conseguir que no haya errores y reduce las causas de mantenimiento

Reduce los costes de mantenimiento al eliminar los fallos no deseados antes de que se
produzcan, ya que algunos fallos requieren mdas costes y mds recursos para su
reparacion. Por lo tanto, reduce los costes generales de mantenimiento y de recursos.
Mejora de productividad
Aumenta la confiabilidad en los equipos

DESVENTAJAS:
Mantenimiento continuo. Una de las principales desventajas del RCM es que requiere
un mantenimiento continuo y regular para mantener los activos mas fiables y a salvo
de fallos.

Requiere formacidn y costes de puesta en marcha.

En principio, requiere mas tiempo y recursos para realizar con éxito el andlisis de RCM,
gue es muy necesario para mantener las prioridades.

Aunque es efectivo, por otro lado, es un método complejo y dificil de llevar a cabo
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El objetivo de RCM vy tipos de acciones preventivas que propone

Los dos objetivos fundamentales de la implantacion de un Mantenimiento Centrado en
Fiabilidad o RCM en una planta industrial son aumentar la disponibilidad y disminuir costes de
mantenimiento. El andlisis de una planta industrial seglin esta metodologia aporta una serie
de resultados:

— Mejora la comprensién del funcionamiento de los equipos y sistemas

— Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla mecanismos que tratan de
evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas al propio equipo o por actos personales
— Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad de la planta

Es curioso como la aplicacion del RCM no sélo permite el desarrollo de un plan de
mantenimiento mds avanzado y completo que la simple recopilacion de las instrucciones de
mantenimiento de los fabricantes de los equipos. Las acciones preventivas que propone RCM
son de al menos cinco tipos distintos:

— Tareas de mantenimiento, que agrupadas forman el Plan de Mantenimiento de una planta
industrial o una instalacion.

— Procedimientos operativos, tanto de Produccion como de Mantenimiento

— Modificaciones o mejoras posibles.

— Definicidn de una serie de acciones formativas realmente Utiles y rentables para la empresa.
— Determinacion del stock de repuesto que es deseable que permanezca en planta para
afrontar con eficacia el mantenimiento de ésta
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Desarrollo de la metodologia RCM:

Las siete preguntas clave:

RCM se basa en la puesta de manifiesto de todos los fallos potenciales que puede tener una
instalacion, en la identificacion de las causas que los provocan y en la determinacion de una
serie de medidas preventivas que eviten esos fallos acordes con la importancia de cada uno
de ellos. A lo largo del proceso se plantean una serie de preguntas clave que deben quedar
resueltas:

2. {De que maneras
puede fallar al 3. ¢Quée causa cada
cumplir sus falla funcional?
funciones?

1. ¢Cuales son las
funciones del activo
en su contexto
operativo?

6. (Qué se debe
5. ¢De qué manera hacer para predecir
afecta cada falla? f o prevenir cada
falla?

4. (Que pasa
cuando ocurre cada
falla funcional?

7. ¢Qué hacer
cuando una tarea
proactiva no esta

disponible?

llustracion 4 Las 7 preguntas claves del RCM

Para incrementar la calidad del andlisis y efectividad de los resultados debemos primero
cumplir con una serie de pasos adicionales al proceso RCM

c , Durante el analisis de o c

Antes de aplicar RCM RCM Despues del analisis
= Recopilar = Normalizar el analisis = Implementar el plan

informacion de modos v causas de de mantenimiento
» Elaborar taxonomia falla » Gestion de las

del equipo/sistema = Categornizar efectos recomendaciones o
= Documentar contexto de falla acciones

operativo predeterminadas

= Medir el desempefio

llustracion 5 Pasos adicionales del RCM

Pagina 12| 34



TUOMRE]| PPS

RCM Aplicado en Reconectadores de potencia

ANALISIS DE MODOS DE FALLAS Y EFECTOS: (AMFE)
Equipo Que Analizar: Reconectadores eléctricos Cooper tipo Kyle Nova 15, Nova 27 vy

Nova 28

Los equipos que analizaremos son Los restauradores conectados son Kyle NOVA Trifasicos con
interrupcion por vacio, disefiados para sistemas de distribucion de energia eléctrica de hasta
34,5 KV. Estos restauradores han sido disefiados y probados para ser compatibles con los
controles Cooper Power Systems. Estan disponibles con dos alternativas de configuracién:
interfaz con alimentacion por control e interfaz con alimentacion auxiliar.

El sistema polimérico aislante no depende del dieléctrico gaseoso, liquido ni en espuma. El
Restaurador NOVA es muy resistente al ozono, Oxigeno, humedad, contaminacién y luz
ultravioleta. Poseen mddulos interruptores de polimero sélido, un transformador de corriente
encapsulado y una caja de aluminio estandar. Es adecuado para funcionar a temperaturas de
-40°C a +55°C

VALORES NOMINALES Y ESPECIFICACIONES:

TABLA 1

Capacidades de voltaje

Descripcion 15 kV 15 kV 27 kV 27 kV 38 kV
Voltaje maximo 15,5 kV 15,5 kV 282 kV 29,2 kV 38,0 kV
Nivel basico de impulso nominal 110,0 kV 125,0 kV 125,0 kV 150,0 kV 170,0 kv*
Limite de ruido radioeléctrico (UV) 100a94kV |1002a94kV |100a164kV | 100a164kV | 100a23,0 kV
Frecuencia de voltaje no disruptivo, en seco 50 kv 50 kV 60 kv 60 kV 70KV
Frecuencia de voltaje no disruptivo, en himedo 45 kY 45 kV 50 kv 50 kV 60 kV

* 170 kV con NS CP571192790 vy siguientes; 150 kV entre NS 1000 y abajo de CP571192790

llustracion 6 tabla de Capacidades de voltaje de Reconectadores Cooper Nova

TABLA 2

Capacidades de corriente (amperios)
Descripcion 15 kV 15 kV 27 kN 27 kV 38 kV
Corriente continua nominal 630 A 630 A* 630 A 630 A 630 A*
Corriente en cortocircuito simétrica 12,5 kA 12,5 kA 12,5 kA 12,5 kA 12,5 kA
Corriente de cierre de cresta asimétrica 31,0 kA 31,0 kA 31,0 kA 31,0 kA 31,0 kA
Carriente de carga de cable 10A 10A 25 A 25A 40 A

* Tambien se ofrece un accesorio de 800 amperios.
*“También se ofrece una opcion de 16,0 kA. (La corriente de cierre tiene una magnitud de 40,0 kA de cresta asimétrica.)

llustracion 7 Tabla de capacidades de corrientes de Reconectadores Cooper Nova
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TABLA 4
_Ciclo de trabajo

Porcentaje de

Tipo capacidad de | Mg, 2Bpraciones | Valgr xR minimo
interrupcién
MNOWA, 15-20 88 4
45-55 112 ]
90-100 32 17"
Total 232

“Se ilustran los valores comespondientes a 60 Hz.

DIMENSIONES:

Bormes de
1/0 = 500 MCM
(estandar)

285 [
{11,25)

413

llustracion 8 Tabla de ciclo de trabajo de Reconectadores Cooper Nova

Bornas de
1/0 = 500 MCM
(estdndar)

(18.25)

388

(15,5)

1000

(39,50)

Ilustracion 9 Dimensiones de Reconectadores Cooper Nova

Opciones de borne B C
Perno de argolla, 1/0 - 500 mcm 80 (3,25) NOVA 15 7o 508
Alcance del cable (B30 A max.) BIL de 110 kv (31,25) (200
Perno de argolla, 4/0 - 1000 mcm 108 (4,25) NOVA 15 B4T 564
Alcance del cable (800 A max.) BIL de 125 k] (33,25) (22,25)
Borne plano, 2 agujeros 114 (4,5) NOVA 27 BAT 564
(B30 A max.) BIL de 125 kV| (33,25) [22,25)
Borne plano, 4 agujeros 121 (4,75) NOVA 27 946 663
(BOO A max.) BIL de 150 kW] (37,25) (26,0
Tipo esparrago, roscas 1,125 - 12 B2 (3,29) NOVA 38 946 663
(BO0 A max.) BIL de 170 kV] (37,25) 26,0)
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Distancias de contorneamiento

Descripcion 15 kV 15 kV 27 kv 2T kv 38 kv
BIL de 110 kV | BIL de 125 kV |BIL de 125 kV | BIL de 150 kV | BIL de 170 kV
Borme a borne 1052 1052 1052 1052 1062
(41.5) 141,5) (41.5) (41,5) (41,5)
Borne inferior a tierra 673 772 77z 950 950
(26,5) 130,5) (30,5) (37.5) (37.5)

FUNCIONES:

El reconectador es un interruptor con que genera una reconexién automatica, instalado
preferentemente en lineas de distribucién. Es un dispositivo de proteccion capaz de detectar
una sobre corriente, interrumpirla y reconectar automaticamente para re energizar la linea.
Estd dotado de un control que le permite realizar varias reconexiones sucesivas, pudiendo,
ademas, variar el intervalo y la secuencia de estas reconexiones. De esta manera, si la falla es
de caracter permanente el reconectador abre en forma definitiva después de cierto nimero
programado de intentos, de modo que aisla la seccion que presenta una falla de la parte
principal del sistema y asi protege los demads equipos que componen la red.

El Reconectador estd dispuesto con tres fases separadas cubiertas por un aislamiento
completo basado en aislamiento epoxi (resina ciclo-alifatica) y es operado por una misma barra
de accionamiento trifasico. La barra de aislamiento conectado en el extremo de contacto movil
transfiere una fuerza impulsora del actuador magnético al interruptor para realizar la
operacion de apertura/cierre. Tres boquillas aisladas en resina ciclo-alifatica que se encuentran
en la parte superior del tanque. Los transformadores de corriente TC son moldeados en el
interior de la boquilla y los cuales se encargan de monitorear las corrientes de falla de fase,
falla de tierra, corrientes de carga, y mandar sefiales al control electrénico

FALLAS FUNCIONALES O ESTADOS DE FALLA:

Las fallas funcionales o estados de falla identifican todos los estados indeseables de nuestro
equipo. Los estados de fallas estan directamente relacionados con las funciones deseada. Por
ejemplo, una de las fallas que podemos tener en un reconectador es el mecanismo de apertura
y cierre en mal estado

MODOS DE FALLAS:

Un modo de falla es una posible causa por la cual un equipo puede llegar a un estado de falta.
Generalmente cada falla funcional suele tener mas de un modo de falla. Todos los modos de
falla asociados a cada falla funcional deben ser identificados durante el analisis de RCM.
Siguiendo el ejemplo de falla de reconectador “Mecanismo de apertura y cierre en mal estado”
Su modo de falla seria que las piezas que lo integran estan reventadas y con fisuras, oxidacién,
mecanismo pegado, con desgaste y desajuste
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EFECTOS DE FALLA:

Para cada modo de falla deben indicarse los efectos de falla asociados. El efecto de falla es una
breve descripcidon de que pasara cuando la falla ocurre. Por ejemplo, siguiendo con lo
mencionado del Reconectador, el Efecto de que el Mecanismo de apertura y cierre estén en
mal estado serd que el equipo tendra dificultades en sus maniobras y en casos posibles no
efectuarlas

CATEGORIA DE FALLAS:
Al momento de analizar las fallas es importante sectorizarlas saber como afectara a sus
usuarios de distintas formas, para el mantenimiento centrado en la confiabilidad deberemos
tener en cuenta:
» Consecuencias de Sequridad: Sila falla pone en riesgo la seguridad de las personas
» Consecuencias Medioambientales: Si la falla afecta al medio ambiente

» Consecuencias operacionales: Si la falla incrementa los costos o reduce el beneficio

econdmico de la empresa

Matriz de Criticidad:

Una vez identificados los fallos con sus modos de fallos y efectos, analizaremos su criticidad a
través de una Matriz de criticidad. Permite apreciar el impacto de las fallas de los equipos
sobre criterios tales como la seguridad, el medioambiente y la produccién

Coumnat_lcowmnaz | | . m | | ¢ | F |
| VALOR  NIVELDEAFECTACION  SEGURIDAD  MEDIOAMBIENTE PRODUCCION CONS. OPERACIONALES ~ FRECUENCIA

Sin posibilidad de

Sin impacto Sin efecto dafios al medio
ambiente

Sin interrupcion . .
P Sin coste >5 afnos

del servico

Sin efecto de o . . .
. . Dafios insignificantes  interrupcion  Coste de mantenimiento .
Menor seguridad y sin . 1<x<5afios
. facilmente reparables Menor Menor
tratamiento
Dafios al
efectos limitadosen  medioambientes interrupcion  Coste de mantenimiento .
Moderado . o 1 mes<x<lafio
la seguridad reparables con dentro del limite aceptable
constes accesibles
Dafios serios, Dafios al
perdaida potencial medioambiente con Interrupcion de  Conste por encima de lo
Severo ] ) 1 semana<x<lmes
de la funcionde  altos efectosy costes larga duracion normal
seguridad significados
. ) Dafios al
perdidas de vidas, , .
) . o medioambiente Parada de Conste alto de
Catastrofico sistemas criticosno . ) . x<1 semana
. irreversibles con una produccion mantenimiento
operativos o
violacion de una 4

llustracion 10 Matriz de criticidad

Pagina 16|34



TUOMRE| PPS
RCM Aplicado en Reconectadores de potencia

La tabla prevista toma en consideracién 5 niveles de afectacién (Sin impacto, menor,
moderado, severo y catastrofico) para cada criterio (Seguridad, medioambiente, produccion,
Consecuencias operacionales y frecuencia). Para evaluar un fallo Solamente tendremos que
poner la inicial del criterio (S, M, P, CP, F) y su nivel de afectacién (0,1,2,3,4). Por ejemplo, si en
un reconectador se dafia el gabinete donde contiene los mecanismos de cierre y apertura
(Daio irreversible) tomaremos en cuenta la siguiente evaluacién:
S:0-M:0-P:4—-CP:4-F:0
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Planilla AMFE (Analisis de modos de fallas y efectos)- (Solo evaluacién de fallas)

A continuacién, mostraremos la planilla de AMFE (Analisis de modos de fallas y efectos) que
utilizaremos en nuestro plan de mantenimiento, describiendo la funcién del item a analizar, su
falla funcional, modo de falla y efecto de falla, utilizando en método de evaluacién de criticidad
descrito anteriormente. Para cada fallo que se encuentre en el equipo debera des descripto a

través de esta planilla colocando el dispositivo que fallo el equipo con su funcidn.

AMFE (Analisis de modos de fallas y efectos)

SISTEMA: Sistema de distribucion FECHA:
eléctrica
ITEM: Reconectador Cooper
Nova trifasicos
FUNCION FALLA FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTO DE FALLA S |M CP
Bateria de alimentacidn: | No brinda alimentacion | 1| Carga y descarga -No proveer 01 3
Respaldo del de suministro al sistema| |inadecuada alimentacién cuando la
reconectador cuando 2| Cumplimiento de su vida | fuente de alimentacién
la fuente de alimentacion util auxiliar no funciona
auxiliar se pierde 3| Condiciones ambientales
Que pueden causar su
deterioro
4| Mala calidad
5
Interruptor en vacio: El restaurador no realiza 1| Desgastes en las piezas -Dificultades y/o no 01 4

Realiza las operaciones
de apertura y cierre de
los contactos de

Maniobras de cierre o
apertura

mecanicas

operaciones de cierre y
apertura

Energizacion 2| Fisuras -Perdidas de vacio
provocando
dificultades en los
accionamientos

3| Piezas que lo integran en | -Baja capacidad de

Mal estado

Mayores a las estable-
cidas en el manual del
equipo

Extincidn del arco
-Baja capacidad de

4| Mecanismos pegados
con oxidacion, desgaste Resistencia de los
O desajuste Contactos

5| Numero de operaciones -Dificultades y/o no

operaciones de cierre y
apertura
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Sistema de control
(sistema inteligente)
(DRIVER MPM)
Programador inteligente
de conexidn de cierre y
aperturas

El Restaurador realiza
cierre y aperturas
descontrolados

Error de compatibilidad

Orina de insectos en el
Gabinete de control

Condiciones ambientales

4| Ciclo util cumplido

Deterioro de los com-
ponentes eléctricos

Deterioro del aislante
de los conductores

-Fallas en los tiempos
de cierre y aperturas
-Dispositivos quemados
a causa picos de
tension

1-4

Aisladores

Aisladores rotos o
agrietados

Deterioro por condiciones
climaticas

Golpes por particulas del
ambiente

Descargas eléctricas
elevadas

-Posibles retornos de la
tensién entre la
estructura metalica 'y
las fases

-Estructura energizada
-Fugas de corrientes

Sistema de montaje:
Asegurar al equipo
Restaurados sobre la
columna

Leves vibraciones e
Inclinaciones del res-
Taurador

Desajustes o roturas
De bulones, tornillos y
Sistemas de sujecidn

Equipo restaurador
Inclinado vulnerable a
Cambios de posiciones

llustracion 11 Planilla AMFE (Solo evaluacion de fallas)
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Diagrama de Ishikawa:

Recomendamos utilizar el diagrama de Ishikawa para encontrar las Causas del fallo que
estemos analizado. Consiste en una representacion grafica sencilla en la que puede verse de
manera relacional las diversas variables para facilitar el andlisis de problemas

Causa Efecto
Hombre ]f Maquma J Entorno
»I Problema :
Subcauzma \\\ _/
Causa principal \
[ Material [ Método [ Medida |

llustracion 12 Diagrama de Ishikawa

En el eje horizontal principal se representa el problema, las Lineas oblicuas que se conectan
con el eje horizontal representan las causas valoradas como tales por personal participantes
en el analisis del problema.

A su vez, cada una de estas lineas que representan las posibles causas, recibe otras lineas que
representan las causas secundarias.

Cada grupo formado por una posible causa primaria o las causas secundarias que se relacionan
forman un grupo de causas con naturaleza comun. Este tipo de herramienta permite un
analisis participativo mediante grupos de mejora o grupos de analisis, que mediante técnicas
como por ejemplo lluvia de ideas, sesiones de creatividad, y otras, facilita un resultado optimo
en el entendimiento de las causas que originan un problema, con lo que puede ser posible la
solucion del mismo.
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PATRONES DE FALLA EN FUNCION DEL TIEMPO:

¢Cudl es la relacidn entre la probabilidad de falla y el tiempo? Tradicionalmente se pensaba
que la relacién era bien simple: a medida que el equipo es mas viejo, es mas probable que
falle. Sin embargo, estudios realizados en distintas industrias muestran que la relacién entre la
probabilidad de falla y el tiempo u horas de operacién es mucho mas compleja. No existen uno
o dos patrones de falla, sino que existen 6 patrones de falla distintos

.
— ..
-
>
',
L4

PATRON “A

N~

I ASx TR ASY

TASA DE FALLA Mt
TASA DE FALLA MI
FALLA M1

\

/.

\

L TW A IEASx

TASA DE FALLA Mt
TASA DE FALLA WO
TASA DE FALLA Mt

\j
!

llustracion 13 Grafico de patrones de fallas en funcion del tiempo

Patron A—> Donde la falla tiene alta probabilidad de ocurrir al poco tiempo de su puesta
en servicio, y al superar una vida util identificable

Patron B—> Curva de desgaste
Patron C — Donde se ve un continuo incremento de la probabilidad condicional de la falla

Patron D— Donde superada una etapa inicial de aumento de la probabilidad de falla el
elemento entra en una zona de probabilidad condicional de falta constante

Patron E— Patrdn de falla aleatorio

Patron F—> Con una alta probabilidad de falla cuando el equipo es nuevo seguido de una
probabilidad condicional de falla constante y aleatoria.
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Arbol de decisién
Después de definir cudl es la falla funcional, es necesario evaluar que acciones tomar
dependiendo de su naturaleza, mediante de un arbol de decisiones.

Este método de analisis este compuesto por una serie de preguntas de decisién (si o no) que
ayudan a analizar a determinar la necesidad y la disponibilidad de tareas de mantenimiento
preventivos aplicables y eficaces para eliminar o prevenir fallos.

Falios evidentes Si No Fallos ocultas
Falla funclonal evidente? WW
GCrikco
\/ Mantenimionto Clawd
NECESARIO
No
¢Afecta la copacidad operativa? Mtto, preventivo aplicable?
Wded Si idod
) rtico
Chse b Close € Describa tarea
No
Mantenimiento
REQUERIDO 7 W

<Mtto, preventivo aplicable? ¢Tarea de bsqueda de fallas?

IMtto, preventivo aplicable?

Si No

Describa Rediseno Describa tarea requerido Describa tarea orido Redisefo Tarea no
tarea mito, del sistema mito. » ks, slstema requerida

Ilustracién 14 Arbol de decisiones
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Verificaciones operacionales previas a la energizacioén:

Cuando el equipo de bloquea por una falla permanente, antes de reconectar el equipo en la
linea es imprescindible efectuar los siguientes ensayos (como parte de los ensayos de rutina)
Para ejecutar el ajuste y ensayo recomendado del equipo, la empresa debera proveer una
planilla con los siguientes datos que deberd inspeccionar cada vez que el equipo sea

energizado:

N° DE EQUIPO:

FECHA:

CAUSA DE BLOQUEO:

OPERARIO:

INSPECCIONAR

RESULTADOS

Tension de la linea de distribucion

Tension de la bobina de cierre

Fusibles de proteccion de la bobina

Valor de la corriente de censado de fase

Valor de la corriente de censado de tierra

Curva de proteccién de fase-rapida

Curva de proteccién de fase-retardada

Curva de proteccién de tierra-rapida

Curva de proteccién de tierra-retardada

Modulo de tierra

Numero de apertura hasta el bloqueo

Numeros de aperturas rapidas (Fase o tierra)

Intervalo de re cierre

VIV|V|VIVIV|V| V|VIV|IV|HVIV|IV

Tiempo de rearme

llustracion 15 Tabla de verificaciones operacionales previas a la energizacion

MIENTRAS EL RECONECTADOR SIGA DESENERGIZADO DEBEREMOS INSPECCIONAR LO SIGUIENTE:

1. Asegurarse que el reconectador este nivelado y anclado de forma segura

Chequeo final y ajuste de todos los herrajes

Apretar de forma segura los terminales y conexiones a tierra

Verificar los accesorios de la entrada del cable de control por ajuste

Asegurarse que los gabinetes de control de media y baja tensidn estén puestos a tierra

Operar el reconectador desde la caja de control para verificar la operaciéon normal
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Inspecciones a Baterias:

Para averiguar si las Baterias estan en buen estado, desde el tablero de control procederemos
con los siguientes pasos:

d

1) Pulsar

@

2) Conel desplazarse hacia BATTERY

Y

3) Pulsar

4) Con el Cursos dirigiese hacia TEST BATTERY

5) Pulsar

NI

6) Pulsar

Aqui realiza un chequeo de las baterias y muestra:
e Latensidn que tienen las mismas
e La corriente que tomo durante el chequeo

Las baterias se encuentran instaladas en la parte inferior del gabinete de control y estan
dispuestas en una posicion que facilita el remplazo de las mismas. La vida util de las baterias
es de 2 aios, sin embargo, esta durabilidad se puede reducir debido al manejo, condiciones
de operacién y condiciones ambientales.

En caso de ausencia de alimentacién auxiliar, las baterias tienen la capacidad de alimentar al
reconectador por 30 horas con todas sus funciones activas, el voltaje nominal de la bateria
debe ser superior a 21V, en el caso de que sea menor la bateria debera ser reemplazada.
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Vida Util de los interruptores en Vacio:

La vida de los interruptores de vacio depende del nimero de fallas interrumpidas y de la
magnitud de corriente de falla. Por consiguiente, es muy importante registrar las operaciones
de corto circuito, esta informacidn la reporta el gabinete de control ya sea de manera local o
por software. En el caso de superar las operaciones descritas en el manual o si en la pantalla
del panel de control se indica un valor por debajo del 20%, los interruptores de vacio tienen
que ser reemplazados.

Los interruptores en Vacio deberan cambiarse cuando:

e Pierden su vacio

e Los contactos del interruptor se han desgastado al punto de quedar inutiles, lo cual se
manifiesta por la posicién de la marca en la varilla de contactos méviles

e Los interruptores han completado el ciclo de funcionamiento de su vida util

Una tipica operacidon de trabajo para un reconectador de vacio consiste en 116 interrupciones

de corriente de falla en tres niveles: 16 interrupciones a 100% de la corriente, 56
interrupciones a 50% de la corriente, y 44 interrupciones a 20% de la corriente de falla. Esto
es actualmente definido para representar la “media vida” de los contactos, donde la vida
completa puede ser representada cuando se completan dos ciclos de operacién

Usando los dos ciclos de trabajo y tomando una corriente de 12.5 kA como ejemplo, se puede
deducir el trabajo total de la siguiente manera:

(12500 A) 1.5 x 32 operaciones = 44.7 x 106

(6250 A) 1.5 x 112 operaciones = 55.3 x 106

(2500 A) 1.5 x 88 operaciones = 11.0 x 106

Factor de trabajo: 232 operaciones = 111.0 x 106

Entonces este factor de trabajo puede ser convertido a un equivalente de interrupciones:
111.0x 106 / (12500 A) 1.5 = 80 operaciones a 12.5 kA

10000
- —0=EXP = 15
=
[=] =] —tr=E X P = 1.0
= z
§ oo AR
= T
: \‘-31\,%
£
E _-h‘“-?:—-r
= 100 ——
E T —
]
o
[ =1
™3
Ll
10
0 4 8 12 16

Fault Level (kA)

llustracion 16 Curva de vida del interruptor de vacio basado en el ciclo de trabajo
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Inspeccién de cable de control:

Para inspeccionar el cable de control utilizaremos un voltimetro para revisar la continuidad
entre las clavijas y receptaculos correspondientes de los enchufes de conectores en ambos
extremos del cable del control electrénico y para comprobar la ausencia de continuidad entre
clavijas y receptaculos no correspondientes para determinar la condicion del cable de control
Verificaremos visualmente si no estan danas las entradas de los cables de control

Receptaculo de sensor de voltaje interno

e a
Nov INPY YOLTAGE NORTRGE S "‘I‘LJ.J“
CONTROL INTEAFACE AAVLD 120 VAC
(14 PIN) MAX f32V MIN 1S Y
Receptaculo de interruptor
Receptaculo o :
Interfaz de’  4o'fiente de  2uXiliar opcional A

control  simentacion

Etiqueta de
sensor de voltaje

. Receptéculo
Receptaculo de sensor de

8 de sensor de voltaje interno
voltaje interno

llustracion 18 Receptdculo de sensores de voltaje de control
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Ilustracion 19 Planilla AMFE (completa)
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Tareas de mantenimiento

TAREAS DE MANTENIMIENTO

Equipo: Fecha:

Circuito: Subestacion:

Tareas de mantenimiento Predictivo

Frecuencia

Observaciones

-Verificar estado de aisladores buscando grietas o fisuras
-Inspeccién del estado del gabinete del restaurador
(pintura, corrosion, etc.)

-Verificar estado del cable de control

-Verificar estado de gabinete de control (pintura, corrosion,
filtraciones, suciedad, etc.)

-Verificar estado de Bateria mediante de la placa de control
-Verificar estado fisico de Bateria, que este en buen estado
sin alteraciones fisicas

-Inspeccién de estado de descargadores de sobretensién
-Inspecciones de conexidn a tierra de la parte de potenciay
la parte de control

- Verificar que numero de operaciones ejecutadas de los
interruptores de vacio no haya superado a las operaciones
descritas en el manual

- Verificar el estado de la resistencia (calefaccion) del
gabinete de control, esto evitara la corrosién del mismo a
largo plazo

- Verificar el correcto funcionamiento de la palanca de
apertura manual y bloqueo del equipo, punto
imprescindible para la apertura manual con pértiga y
bloqueo del equipo para la seguridad de los operadores

1x15 Dias

28| 34




TUOMRE]| PPS

RCM Aplicado en Reconectadores de potencia

Tareas de mantenimiento Preventivo

Frecuencia

Observaciones

-Limpieza de Aisladores con pafios humedos sin aportar
mucha presién, cuidadosamente sin provocar dafios al
aislador, secar con trapo esterilizado

-Limpieza de descargadores

-Limpieza de maleza y fumigacidn para evitar plagas en el
tablero de control

-Ajuste de cable de control en las entradas de alimentacidn
en caso de que este flojo

-Ajuste de sistemas de sujecidn (pernos, tornillos, tuercas,
etc.) en el sistema de montaje

-Limpieza de Gabinete de control, aspirando toda su parte
interna para eliminar todo tipo de suciedad, también
utilizar desengrasante dieléctrico

-Limpiar plaqueta de control utilizando alcohol isopropilico

-Cambiar Aisladores en el caso contengan grietas o fisuras
-Cambiar elementos de sujecién (Pernos, tuercas, tornillos,
etc.) en el caso de que estén dafiados y no cumplan su
funcion

-Reemplazar Baterias en el caso de que haya cumplido su
vida util, brinde la alimentacion adecuada o contenga
dafos fisicos que puedan interferir en su funcionamiento
-Reemplazar descargadores de sobretension si se
encuentran dafiados

-Reemplazar piezas que contengan desgaste, oxidacidn,
corrosion, etc. Que dificulten las operaciones de maniobras
del restaurador

-Reemplazar resistencia de calefaccién del tablero de
control en caso de presentar fallas

1x30 Dias

Frecuencia

Observaciones

Solamente
Cuando
sea
necesario

llustracion 20 Planilla con descripcion de tareas
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Vida util de los Reconectadores

La vida util de los reconectadores se determina de acuerdo con las condiciones técnicas del
equipo vy la variabilidad econdmica de la preparacidn o actualizacion tecnolégica del equipo
basado en criterios técnicos definidos para ello, de no cumplir con los parametros establecidos
el equipo se retira de la red y se da de baja.

Los criterios para determinar la obsolescencia tecnologia o la vida util de los reconectadores
son:

x  Los interruptores en vacio fallados cuando presentan fallas en las piezas mecdnicas
como desgaste en la capa erosionable menor o igual a 3.2mm, fallas fisicas como fisuras
que permiten la perdida del vacio, fallas eléctricas como la resistencia de contacto
mayor a la estabilidad en la norma o el manual del equipo

x  Danos en el aislamiento solido debido al deterioro de los soportes aislantes con
caminos de fuga, prueba de resistencia de aislamiento con resultados por debajo de lo
permitido, quemadas por acto eléctrico y/o reventadas por caidas del equipo

x  Cuba dafiada o gabinete dafado (sin forma de reemplazo)

x Cuando los reconectadores ya no cumplen con las caracteristicas técnicas de
proteccién y de comunicacién necesarias para la operacion del sistema. (mecanismo
de conteo de tiempo hidraulico-mecanico, curvas de proteccion definidas no
ajustables, sistema de comunicacidn y protocolos inexistentes u obsoletos)

x  Cuando el equipo sobrepasa las operaciones para las cuales esta disefiado, de acuerdo
con el manual del fabricante.

x  Cuando los costos de reparacion y/o actualizacion tecnolégica superan el 50% del costo
de reposicion de uno nuevo.

Resultados esperados

Los resultados que esperamos obtener son la confiabilidad en los reconectadores y en los
dispositivos que estos conllevan, asi con un plan detallado de mantenimiento y acciones a
seguir a lo largo de cada afio teniendo en cuenta el desgaste y la cantidad de operaciones de
cada uno, podriamos garantizar con mayor seguridad la confiabilidad y la continuidad de
servicio, mas alld de la proteccion de estos activos tan importantes.
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Conclusion

Como conclusién nos gustaria destacar la importancia de llevar a cabo un plan de
mantenimiento estricto y detallado, gracias a esto podremos garantizar la confiabilidad y
calidad del servicio ademas, de evitar encontrarnos con algunos problemas que suelen salir a
la luz cuando no se realiza ningln tipo de mantenimiento predictivo ni preventivo, es
importante tener en cuenta que para el desarrollo de nuestro plan de mantenimiento
utilizamos el reconocido método llamado RCM (RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE) que
se basa en el mantenimiento centrado en la confiabilidad, como ya comentamos en el inicio
es una metodologia utilizada para determinar sistematicamente que debe hacerse para
asegurar que los activos fisicos continden cumpliendo la funcién para la cual se los requiere,
realizando acciones preventivas diagramadas en el tiempo.

Contamos con la informacién suficiente para garantizar que los reconectadores son equipos
fieles que no suelen requerir de un mantenimiento excesivo, pero contando ademas con la
adquisicion de un mantenimiento predictivo y preventivo podremos garantizar su
permanencia en el tiempo sin imprevistos, ademds, sabemos que la Cooperativa Eléctrica de
Chajari cuenta con personal capacitado para la operacidon y el mantenimiento de las
subestaciones de la misma, por lo tanto la puesta en marcha de nuestro proyecto podria
llevarse a cabo sin ningln inconveniente.
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Imagenes de Reconectadores Analizados

llustracion 22 Estructura con montaje del equipo restaurador
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R[(e/n

llustracion 23 Gabinete de control

Calentador Accionador Tarjeta de proteccién Manija de APERTURA Calentador
magnético y cierre de transformadores manual
de corriente

Caja de mecanismo  ABIERTO/CERRADO

Tarjeta d Receptaculo del Conector a tierra Contador mecanico
de aluminio Indicador de posicién  circuitos del cable del control  trenzado N°® 10 - N° 2 de operaciones
(estandar) de contactos accionador

llustracion 24 Mecanismo del restaurador Kyle Nova Tipo A con interfaz alimentada del control (viste interior con cubierta
interior retirado)

Calentador Accionador magnetico

Indicador de Manija de APERTURA manual
posicion ABIERTO/

CERRADO ’ S

Contador mecanico
de operaciones

Caja de mecanismo

Capacitores de Tarjeta de
de aluminio (estandar)} disparo y cierre

Receptaculo de entrada Receptaculo del cable de Conector a tierra
circuitos del de alimentacion auxiliar control (NOVA con alimenta- trenzado
accionador (solamente para NOVA cion auxiliar de 14 clavias o N°® 10-N°2
con alimentacion auxiliar) NOWVA con alimentacion por
Figura 5. control de 19 clavijas)
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